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(55)  Stereoscopic  multicoloured  image  projection  system  with  passive  viewing  apparat 
(53)  A  stereoscopic  image  projection  system  (10)  employs  an 
image  encoder  and  an  image  decoderthat  are  separated  by  a 
transmission  medium  (64)  having  a  nondepolarizing  projec- 
tion  surface  (66)  of  the  reflecting  type  positioned  within  it.  F  I  G.  I 
The  image  encoder  comprises  plural  color  cathode  ray  tubes  *f 
(12,  14,  16)  and  an  equal  number  of  variable  optical  retarders  I  -axim  —  ' (36,  46,  52).  Each  variable  optical  retarder  is  positioned  to  j—  I  1  1 
receive  from  a  different  cathode  ray  tube  first  and  second  —  S 
perspective  view  images  carried  on  light  rays  of  orthogonally  ŝo*2 
related  polarization  states.  Each  cathode  ray  tube  emits  light  < of  a  color  which  is  different  from  that  emitted  by  the  other  -»  
cathode  ray  tubes.  The  image  decoder  comprises  only  k  ^pn  J 
passive  optical  elements.  In  a  preferred  embodiment,  the  M r M l /   t 1  
imaging  system  uses  three  variables  optical  retarders  to  ^*N  vt^l  • encode  in  red,  green,  and  blue  the  first  and  second  \i>^  [ ^  
perspective  view  images  by  selectively  developing,  respec-  S  «  % 
tively,  zero  and  half-wave  retardation  of  light  passing  n  «-r^i  
through  them.  A  passive  viewing  apparatus  employs  two  w neutral  linear  polarizing  filters  (68,  70)  with  orthogonally  - ^  
related  absorption  axes  that  receive  the  light  reflecting  off  K 
the  screen.  The  polarizing  filters  pass  light  of  a  different  one 
of  the  polarization  states,  and  thereby  pass  a  different  one  of 
the  first  and  second  perspective  view  images  of  multi- 
coloured  aspect. 
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STEREOSCOPIC  MULTICOLORED  IMAGE  PROJECTION 
SYSTEM  WITH  PASSIVE  VIEWING  APPARATUS 

15  ~~  —   ~  

T e c h n i c a l   F i e l d  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to  i m a g i n g  
s y s t e m s   ,  and  in   p a r t i c u l a r ,   a  s t e r e o s c o p i c   i m a g e  

20  p r o j e c t i o n   s y s t e m   t h a t   e m p l o y s   a  p a s s i v e   v i e w i n g   a p p a r a t u s  
in   o p t i c a l   a s s o c i a t i o n   w i t h   p l u r a l   c o l o r e d   image   s o u r c e s .  
Each  s u c h   image   s o u r c e   c o o p e r a t e s   w i t h   one  of  an  e q u a l  
n u m b e r   of  v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   to   a l t e r n a t e l y  
t r a n s m i t   and  b l o c k   a  p e r s p e c t i v e   v i e w   image   of  a  s c e n e   f o r  
e a c h   eye  of  an  o b s e r v e r   to   c r e a t e   t h e   v i s u a l   e f f e c t   of  a  
t h r e e - d i m e n s i o n a l   m u l t i c o l o r e d   i m a g e   of  t h e   s c e n e .  

B a c k g r o u n d   of  t h e   I n v e n t i o n  

V a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   h a v e   been   e m p l o y e d  
h e r e t o f o r e   in  s t e r e o s c o p i c   i m a g i n g   s y s t e m s .   For   e x a m p l e ,  
t h e   a r t i c l e   by  R o e s e   and  K h a l a f a l l a ,   " S t e r e o s c o p i c   V i e w i n g  

30  W i t h   PLZT  C e r a m i c s , "   F e r r o e l e c t r i c s ,   V o l .   10  ( 1 9 7 6 ) ,  

pp.   4 7 - 5 1 ,   d e s c r i b e s   a  s t e r e o s c o p i c   v i e w i n g   s y s t e m   t h a t  

e m p l o y s   l e a d   l a n t h a n u m   z i r c o n a t e   t i t a n a t e   (PLZT)  

f e r r o e l e c t r i c   c e r a m i c s .   The  s t e t e o s c o p i c   v i e w i n g   s y s t e m  

c o m p r i s e s   a  p a i r   of  PLZT  d e v i c e s   t h a t   fo rm  t h e   e y e p i e c e s  
^   of  g l a s s e s   worn  by  an  o b s e r v e r .   Each   s u c h   d e v i c e   i s  

p o s i t i o n e d   in  f r o n t   of  one  of  t h e   o b s e r v e r ' s   e y e s   a n d  

i n c l u d . e s   an  o p t i c a l l y   c e m e n t e d   a s s e m b l y   of  a n t i r e f l e c t i v e  

c o a t e d   g l a s s ,   a  f r o n t   p o l a r i z e r ,   t h e   PLZT  c e r a m i c   w a f e r ,  
and  a  r e a r   p o l a r i z e r .   A  s w i t c h a b l e   p o w e r   s o u r c e  
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s e l e c t i v e l y   a p p l i e s   0  v o l t s   a n d   500  v o l t s   t o   e a c h   P L Z T  

d e v i c e   t o   c h a n g e   i t s   b i r e f r i n g e n c e   and  t h e r e b y   c h a n g e   t h e  

d i r e c t i o n   of   p o l a r i z a t i o n   of   l i g h t   i n c i d e n t   on  i t .  

C h a n g i n g   t h e   p o l a r i z a t i o n   d i r e c t i o n   of  l i g h t   by  t h e   P L Z T  

5  d e v i c e   c a u s e s   e i t h e r   t h e   t r a n s m i s s i o n   or   t h e   e x t i n c t i o n   o f  

l i g h t   c a r r y i n g   t h e   i m a g e   b e f o r e   i t   r e a c h e s   t h e   o b s e r v e r ' s  

e y e s .  
On  p a g e   4 9 ,   t h e   a r t i c l e   s t a t e s   t h a t   t h e   i m a g i n g  

s y s t e m   w o u l d   be  i n o p e r a b l e   i f   t h e   f r o n t   p o l a r i z e r   of  t h e  
10  

PLZT  d e v i c e   a s s e m b l y   w e r e   r e m o v e d   and  a  p o l a r i z i n g   s h e e t  

w e r e   p l a c e d   on  t h e   s c r e e n   of  t h e   i m a g i n g   s o u r c e .   T h e  

r e a s o n   i s   t h a t   t h e   r e s u l t i n g   i m a g i n g   s y s t e m   w o u l d   h a v e   a  

v e r y   n a r r o w   f i e l d   of   v i e w   b e c a u s e   of  a  d e g r a d a t i o n   i n  

o p t i c a l   c o n t r a s t   r a t i o   a s   t h e   v i e w i n g   a n g l e   c h a n g e s   f r o m  

15  t h e   n o r m a l   t o   t h e   r e a r   p o l a r i z e r   s u r f a c e .  

The   v i e w i n g   s y s t e m   d e s c r i b e d   by  R o e s e   e t   a l .  

c a n   a l s o   p r e s e n t   a  s a f e t y   p r o b l e m   in   t h a t   i t   r e q u i r e s   t h e  

u s e   of   a  v i e w i n g   d e v i c e   t o   w h i c h   a  r e l a t i v e l y   h i g h   v o l t a g e  

i s   a p p l i e d   and   w h i c h   i s   w o r n   by  t h e   o b s e r v e r .  
20  *  

The  a r t i c l e   by  H .G.   M a x w e l l ,   " T h r e e - D i m e n s i o n a l  

C o l o r   T e l e v i s i o n , "   SHPTE  J o u r n a l   ( A u g u s t   1 9 8 5 )   , 

p p .   8 2 1 - 8 2 5   d e s c r i b e s   a  t h r e e - d i m e n s i o n a l   c o l o r   t e l e v i s i o n  

s y s t e m   t h a t   e m p l o y s   i n   f r o n t   of   a  c o n v e n t i o n a l   t e l e v i s i o n  

c a m e r a   l e f t -   and  r i g h t - h a n d   l e n s e s   t h a t   a r e   s p a c e d   a p a r t  

25  t o   s i m u l a t e   t h e   l e f t   and   r i g h t   e y e s   of  an  o b s e r v e r .  

O p t i c a l   s w i t c h e s   p o s i t i o n e d   in   f r o n t   of  t h e   c a m e r a  

a l t e r n a t e l y   t r a n s m i t   t o   i t   an  i m a g e   f r o m   t h e   l e f t - h a n d  

l e n s   d u r i n g   e v e n   f i e l d s   a n d   t h e   i m a g e   f r o m   t h e   r i g h t - h a n d  

l e n s   d u r i n g   odd  f i e l d s .   At  a  r e c e i v e r ,   a  l i q u i d   c r y s t a l  

30  s c r e e n   p o l a r i z e s   t h e   l i g h t   c a r r y i n g   t h e   i m a g e s   v e r t i c a l l y  

and   h o r i z o n t a l l y   d u r i n g   e v e n   and   odd  f i e l d s ,   r e s p e c t i v e l y .  

A  v i e w e r   w e a r s   p a s s i v e   g l a s s e s   h a v i n g   one  l e n s   t h a t   p a s s e s  

o n l y   t h e   odd  f i e l d   i m a g e   in   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   l i g h t  

and   o n l y   t h e   e v e n   f i e l d   i m a g e   in   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d  

35  l i g h t .   The  M a x w e l l   s y s t e m   s u f f e r s   f r o m   t h e   d i s a d v a n t a g e  

of  r e q u i r i n g   e x t e r n a l   o p t i c a l   c o m p o n e n t s   to   p r o v i d e   t h e  

l e f t   and  r i g h t   eye   i m a g e   c o n v e r g e n c e .  

The  a r t i c l e   by  B a l a s u b r a m o n i a n   and   G u n a s e k a r a n ,  

"On  t h e   M e r i t s   of  B i c i r c u l a r   P o l a r i z a t i o n   f o r   S t e r e o  



^   
0 2 3 7 2 8 3  

C o l o r   TV,"   IEEE  T r a n s a c t i o n s   on  C o n s u m e r   E l e c t r o n i c s ,  
V o l .   C E - 2 8 ,   No.  4  ( N o v e m b e r   1 9 8 2 ) ,   pp .   6 3 8 - 6 5 0 ,   d e s c r i b e s  

a  t h r e e - d i m e n s i o n a l   v i e w i n g   s y s t e m   b a s e d   on  t h e   u s e   o f  
l e f t -   and  r i g h t - c i r c u l a r l y   p o l a r i z e d   l i g h t   f o r   c a r r y i n g  
i m a g e s   t h a t   e m a n a t e   f r o m   t h e   s c r e e n s   of  two  c o l o r   c a t h o d e  

ray   t u b e s .   The  c o l o r   c a t h o d e   r a y   t u b e s   p r e s e n t   t o g e t h e r  
l e f t   and  r i g h t   p e r s p e c t i v e   v i e w   i m a g e s   of  a  s c e n e .   A 
n e u t r a l   l i n e a r   p o l a r i z i n g   f i l t e r   and  a  f i x e d   q u a r t e r - w a v e  

10  p l a t e   a r e   p o s i t i o n e d   in   f r o n t   of  t h e   s c r e e n   of   e a c h  
c a t h o d e   r ay   t u b e .   The  o p t i c   a x e s   of  t h e   q u a r t e r - w a v e  
p l a t e s   a r e   p a r a l l e l   to   e a c h   o t h e r ,   and  t h e   t r a n s m i s s i o n  
a x e s   of  t h e   p o l a r i z i n g   f i l t e r s   a r e   p e r p e n d i c u l a r   t o   e a c h  
o t h e r .   The  p e r s p e c t i v e   v i e w   i m a g e s   p r o p a g a t e   in   l e f t -  
c i r c u l a r l y   p o l a r i z e d   l i g h t   f r o m   one  c a t h o d e   r ay   t u b e   a n d  

15  in   r i g h t - c i r c u l a r l y   p o l a r i z e d   l i g h t   f r o m   t h e   o t h e r   c a t h o d e  

ray   t u b e .  

The  i m a g i n g   s y s t e m   e m p l o y s   a  p a s s i v e   v i e w i n g  
d e v i c e   c o m p r i s i n g   two  e y e p i e c e s ,   e a c h   i n c l u d i n g   a  q u a r t e r -  

2Q  
wave  p l a t e   and  a  n e u t r a l   l i n e a r   p o l a r i z e r   to   r e m o v e   t h e  
c i r c u l a r   p o l a r i z a t i o n   and   t r a n s m i t   t h e   l e f t   v i e w   i m a g e   t o  
t h e   l e f t   eye   and   t h e   r i g h t   v i e w   image   to   t h e   r i g h t   e y e .  
The  o p t i c   a x e s   of  t h e   q u a r t e r - w a v e   p l a t e s   a r e   p a r a l l e l   t o  
e a c h   o t h e r   and  p a r a l l e l   to   t h e   o p t i c   a x e s   of  t h e   q u a r t e r -  
wave  p l a t e s   p o s i t i o n e d   in   f r o n t   of  t h e   c a t h o d e   r a y   t u b e  

s c r e e n s .   The  n e u t r a l   l i n e a r   p o l a r i z e r s   have   o r t h o g o n a l l y  
a l i g n e d   a b s o r p t i o n   a x e s .   The  a r t i c l e   s t a t e s   t h a t   t h e   u s e  
of  l e f t -   and  r i g h t - c i r c u l a r   p o l a r i z a t i o n   p r o v i d e s   t h r e e -  
d i m e n s i o n a l   p e r c e p t i o n   t h a t   i s   u n r e s t r i c t e d   by  t h e  

o b s e r v e r ' s   h e a d   m o v e m e n t s .  

30  The  s y s t e m   of  B a l a s u b r a m o n i a n   et   a l .   s u f f e r s  
f rom  t h e   d i s a d v a n t a g e   of  r e q u i r i n g   s e p a r a t e   c a t h o d e   r a y  
t u b e s   to   p r o v i d e   t h e   r e s p e c t i v e   l e f t   and  r i g h t   p e r s p e c t i v e  
v i e w   i m a g e s   in   d e v e l o p i n g   a  s t e r e o s c o p i c   image   of  t h e  

s c e n e .  
35  U .S .   P a t e n t   No.  4 , 2 8 1 , 3 4 1   of  B y a t t   d e s c r i b e s   a  

r e c e i v e r   in  a  s t e r e o s c o p i c   t e l e v i s i o n   s y s t e m   t h a t   e m p l o y s  

a  t w i s t e d   n e m a t i c   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   to   c h a n g e   t h e  

p o l a r i z a t i o n   d i r e c t i o n   of   t t g h t   c a r r y i n g   p e r s p e c t i v e   v i e w  

i m a g e s   e m a n a t i n g   in  f i e l . 3   V - s c j u e n t i a l   f o r m a t   f r o m   a  c a t h o d e  
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r ay   t u b e .   The  t w i s t e d   n e m a t i c   d e v i c e   i s   p o s i t i o n e d  

d o w n s t r e a m   -of  a  l i n e a r   p o l a r i z i n g   f i l t e r   w h i c h   i s  

p o s i t i o n e d   in   f r o n t   o f   t h e   s c r e e n   of   t h e   c a t h o d e   r a y   t u b e  

and   w h i c h   h a s   i t s   t r a n s m i s s i o n   a x i s   o r i e n t e d   in   t h e  

5  v e r t i c a l   d i r e c t i o n .   An  o b s e r v e r   w e a r i n g   p a s s i v e   g l a s s e s  

w i t h   two  e y e p i e c e s ,   e a c h   c o m p r i s i n g   a  n e u t r a l   p o l a r i z i n g  

f i l t e r .   The  p o l a r i z a t i o n   a x e s   of   t h e   n e u t r a l   p o l a r i z i n g  

f i l t e r s   a r e   o r t h o g o n a l l y   a l i g n e d ,   w i t h   one  of  t h e m   a l i g n e d  

p a r a l l e l   t o   t h e   p o l a r i z i n g   f i l t e r   p o s i t i o n e d   in   f r o n t   o f  

t h e   c a t h o d e   r a y   t u b e   s c r e e n .  

The  B y a t t   s y s t e m   s u f f e r s   f r o m   t h e   d i s a d v a n t a g e  

of  r e q u i r i n g   t h e   a p p l i c a t i o n   of   a  r e l a t i v e l y   h i g h   v o l t a g e  

to   t h e   t w i s t e d   n e m a t i c   c e l l   t o   c h a n g e   r a p i d l y   t h e  

p o l a r i z a t i o n   d i r e c t i o n   of   t h e   l i g h t   c a r r y i n g   t h e  

15  p e r s p e c t i v e   v i e w   i m a g e s .   Dse  of   s u c h   a  d e v i c e   a t   s l o w  

s w i t c h i n g   s p e e d s   c a u s e s   i m a g e   f l i c k e r ,   and   u s e   of   a  s l o w  

d e v i c e   a t   r e l a t i v e l y   h i g h   s w i t c h i n g   s p e e d s   d e v e l o p s   a  l o w  

c o n t r a s t   i m a g e .  

Summary   of   t h e   I n v e n t i o n  
20  

An  o b j e c t   of   t h i s   i n v e n t i o n   i s ,   t h e r e f o r e ,   t o  

p r o v i d e   a  s t e r e o s c o p i c   i m a g e   p r o j e c t i o n   s y s t e m   t h a t   i s  

o p e r a b l e   t o   d e v e l o p   m u l t i c o l o r e d   t h r e e - d i m e n s i o n a l   i m a g e s .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e  

s u c h   a  s y s t e m   t h a t   e m p l o y s   an  i m a g e   e n c o d e r   w h i c h   i n c l u d e s  

25  p l u r a l   c o l o r e d   i m a g e   s o u r c e s   in   c o o p e r a t i o n   w i t h   an  e q u a l  

n u m b e r   of  v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   and  an  i m a g e   d e c o d e r  

w h i c h   i n c l u d e s   o n l y   p a s s i v e   o p t i c a l   e l e m e n t s .  

A  f u r t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o   p r o v i d e  

s u c h   an  i m a g i n g   s y s t e m   t h a t   i s   o p e r a b l e   to   d e v e l o p   a  l a r g e  

30  i m a g e   w i t h   e n c h a n c e d   d e p t h   p e r c e p t i o n .  

S t i l l   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   s u c h   an  i m a g i n g   s y s t e m   t h a t   p r o m o t e s   r i g h t   a n d  

l e f t   eye  i m a g e   c o n v e r g e n c e   w i t h o u t   a  n e e d   f o r   e x t e r n a l  

h a r d w a r e   or  c i r c u i t r y .  

35  y e t   a n o t h e r   o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   i s   t o  

p r o v i d e   s u c h   an  i m a g i n g   s y s t e m   w h o s e   p e r s p e c t i v e   v i e w  

i m a g e s   a p p e a r   in   f i e l d   s e q u e n t i a l   f o r m a t   w i t h   h i g h   i m a g e  

c o n t r a s t   a t   s w i t c h i n g   s p e e d s   g r e a t e r   t h a n   t h e   f l i c k e r  

r a t e .  
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A d d i t i o n a l   o b j e c t s   a n d   a d v a n t a g e s   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m   t h e   f o l l o w i n g   d e t a i l e d  

d e s c r i p t i o n   of   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   t h e r e o f ,   w h i c h  

p r o c e e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e   a c c o m p a n y i n g   d r a w i n g s .  
5 

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s  

FIG.   1  i s   a  d i a g r a m   of  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f  

a  s t e r e o s c o p i c   m u l t i c o l o r e d   i m a g e   p r o j e c t i o n   s y s t e m   of  t h e  

10  p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

FIG.   2  i s   a  d i a g r a m m a t i c   c r o s s - s e c t i o n a l   s i d e  

e l e v a t i o n   v i e w   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   t h a t   i s   u s e d   a s  

a  v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   i n   a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   o f  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

FIGS.   3A  and  3B  a r e   s c h e m a t i c   d i a g r a m s   of  t h e  
15  d i r e c t o r   a l i g n m e n t   c o n f i g u r a t i o n   of   t h e   l i q u i d   c r y s t a l  

c e l l   of  t h e   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   i n c o r p o r a t e d   in   a  

p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i n ,  

r e s p e c t i v e l y ,   t h e   "ON"  s t a t e   and   t h e   "OFF"  s t a t e .  

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t  

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   1,   s t e r e o s c o p i c   i m a g e  

p r o j e c t i o n   s y s t e m   10  i n c l u d e s   t h r e e   l i g h t   s o u r c e s   12 ,   1 4 ,  

and   16  of  w h i c h   e a c h   c o m p r i s e s ,   f o r   e x a m p l e ,   a  c a t h o d e   r a y  

t u b e .   Each   of   l i g h t   s o u r c e s   12 ,   1 4 ,   and   16  e m i t s   i m a g e  

f i e l d   i n f o r m a t i o n   in   a  d i f f e r e n t   c o l o r   and  p r o d u c e s   i n  

25  a l t e r n a t e   s e q u e n c e   f i r s t   and  s e c o n d   p e r s p e c t i v e   v i e w  

i m a g e s   of  a  s c e n e .   In  a  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t ,   l i g h t  

s o u r c e s   12 ,   14 ,   and  16  e m i t   i m a g e   f i e l d   i n f o r m a t i o n   i n ,  

r e s p e c t i v e l y ,   r e d ,   g r e e n ,   and  b l u e   l i g h t .   A  s e t   of  f i r s t  

p o l a r i z i n g   f i l t e r s   18 ,   20,   and  22  a r e   d i s p o s e d   f a c e - t o -  

30  f a c e   w i t h   t h e   s c r e e n s   of  t h e   r e s p e c t i v e   c a t h o d e   r ay   t u b e s  

12 ,   14 ,   and  16  to  p o l a r i z e   in   a  p r e d e t e r m i n e d   p o l a r i z a t i o n  

s t a t e   t h e   l i g h t   r a y s   t h a t   e m a n a t e   f r o m   t h e m .   P o l a r i z i n g  

f i l t e r s   18 ,   20,   and  22  a r e   n e u t r a l   l i n e a r   p o l a r i z e r s   w i t h  

r e s p e c t i v e   v e r t i c a l   a b s o r p t i o n   a x e s   24 ,   26 ,   and  28  a n d  

35  r e s p e c t i v e   h o r i z o n t a l   t r a n s m i s s i o n   a x e s   30 ,   32 ,   and  3 4 .  

The  l i g h t   r a y s   c a r r y i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

p e r s p e c t i v e   v i e w   i m a g e s   in  t h e   c o l o r   r ed   e x i t   p o l a r i z i n g  

f i l t e r   18  t h r o u g h   i t s   t r a n s m i s s i o n   a x i s   30  and  s t r i k e   a  

v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   36 ,   w h i c h   i s   t u n e d   to   p r o v i d e  

.  ifrj^itfiS 
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h a l f - w a v e   r e t a r d a t i o n   f o r   r e d   l i g h t .   The  o p t i c   a x i s   38  o f  

v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   36  i s   d i s p o s e d   a t   s u b s t a n t i a l l y  

45°   a n g l e s   w i t h   r e s p e c t   to   p o l a r i z a t i o n   axeB  24  and  30  o f  

p o l a r i z i n g   f i l t e r   18 .   A  r e c e i v e r   40  d e l i v e r s   f rom  i t s  

5  
o u t p u t   42  t o   c a t h o d e   r ay   t u b e   12  r e d   i m a g e   f i e l d  

i n f o r m a t i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   f i r s t   and   s e c o n d  

p e r s p e c t i v e   v i e w s   of  t h e   s c e n e   a n d   p r o v i d e s   s i g n a l s   to   a  

s w i t c h i n g   c i r c u i t   44  in  s y n c h r o n i s m   w i t h   t h e   d e l i v e r y   o f  

s u c h   i n f o r m a t i o n .  

The  l i g h t   r a y s   c a r r y i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

p e r s p e c t i v e   v i e w   i m a g e s   in   t h e   c o l o r   g r e e n   e x i t   p o l a r i z i n g  

f i l t e r   20  t h r o u g h   i t s   t r a n s m i s s i o n   a x i s   32  and  s t r i k e   a  

v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   46 ,   w h i c h   i s   t u n e d   to  p r o v i d e  

h a l f - w a v e   r e t a r d a t i o n   f o r   g r e e n   l i g h t .   The  o p t i c   a x i s   4 8  

15  o f   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   46  i s   d i s p o s e d   a t  

s u b s t a n t i a l l y   45°  a n g l e s   w i t h   r e s p e c t   to   p o l a r i z a t i o n   a x e s  

26  and   32  of  p o l a r i z i n g   f i l t e r   20 .   R e c e i v e r   40  d e l i v e r s  

f r o m   i t s   o u t p u t   50  t o   c a t h o d e   r ay   t u b e   14  g r e e n   i m a g e  

f i e l d   i n f o r m a t i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  
20  

p e r s p e c t i v e   v i e w s   of  t h e   s c e n e   and  p r o v i d e s   s i g n a l s   to   a  

s w i t c h i n g   c i r c u i t   44  in  s y n c h r o n i s m   w i t h   t h e   d e l i v e r y   o f  

s u c h   i n f o r m a t i o n .  

The  l i g h t   r a y s   c a r r y i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

p e r s p e c t i v e   v i e w   i m a g e s   in   t h e   c o l o r   b l u e   e x i t   p o l a r i z i n g  

25  f i l t e r   22  t h r o u g h   i t s   t r a n s m i s s i o n   a x i s   34  and  s t r i k e   a  

v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   52f   w h i c h   i s   t u n e d   to  p r o v i d e  

h a l f - w a v e   r e t a r d a t i o n   f o r   b l u e   l i g h t .   The  o p t i c   a x i s   5 4  

of  v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   52  i s   d i s p o s e d   a t  

s u b s t a n t i a l l y   45°  a n g l e s   w i t h   r e s p e c t   to  p o l a r i z a t i o n   a x e s  

30  28  and   34  of  p o l a r i z i n g   f i l t e r   22 .   A  r e c e i v e r   40  d e l i v e r s  

f r o m   i t s   o u t p u t   56  t o   c a t h o d e   r a y   t u b e   16  b l u e   image  f i e l d  

i n f o r m a t i o n   c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

p e r s p e c t i v e   v i e w s   of  t h e   s c e n e   and   p r o v i d e s   s i g n a l s   to   a  

s w i t c h i n g   c i r c u i t   44  in  s y n c h r o n i s m   w i t h   t h e   d e l i v e r y   o f  

35  s u c h   i n f o r m a t i o n .  

S w i t c h i n g   c i r c u i t   44  h a s   o u t p u t s   58,   60,  and  6 2  

w h i c h   a p p l y   f i r s t   and   s e c o n d   s w i t c h i n g   s i g n a l s   to   t h e  

r e s p e c t i v e   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36 ,   46,   and  52.   T h e  

f i r s t   and  s e c o n d   s w i t c h i n g   s i g n a l s   a r e   s e l e c t i v e l y   a p p l i e d  

2 0  
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4 

to   e a c h   one  of  v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36 ,   46 ,   and  5 2  

t o   d e v e l o p ,   r e s p e c t i v e l y ,   f i r s t   and   s e c o n d   a m o u n t s   o f  

o p t i c a l   r e t a r d a t i o n .   The  f i r s t   s w i t c h i n g   s i g n a l   c a u s e s  

v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36 ,   46 ,   and   52  to   p r o v i d e  
5  e s s e n t i a l l y   z e r o   r e t a r d a t i o n   i n   a  f i e l d - a l i g n e d   or   "ON" 

s t a t e   t o   t r a n s m i t   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   l i g h t   r a y s   of  t h e  

f i r s t   i m a g e .   The  s e c o n d   s w i t c h i n g   s i g n a l   c a u s e B   v a r i a b l e  

o p t i c a l   r e t a r d e r s   36 ,   46 ,   and   52  to   p r o v i d e   s u b s t a n t i a l l y  

h a l f - w a v e   r e t a r d a t i o n   in   a  p a r t l y   r e l a x e d   or  "OFF"  s t a t e  

t o   t r a n s m i t   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   l i g h t   r a y s   of  t h e   s e c o n d  

i m a g e .  
p o l a r i z i n g   f i l t e r s   18 ,   20 ,   and   22  and  v a r i a b l e  

o p t i c a l   r e t a r d e r s   36 ,   46,   and   52  c o n s t i t u t e   an  i m a g e  

e n c o d i n g   m e a n s   t h a t   e n c o d e s   t h e   f i r s t   i m a g e   in   l i g h t   of  a  
15  f i r s t   p o l a r i z a t i o n   s e n s e   ( i . e . ,   h o r i z o n t a l   p o l a r i z a t i o n )  

and   t h e   s e c o n d   i m a g e   in   l i g h t   of  a  s e c o n d   p o l a r i z a t i o n  

s e n s e   ( i . e . ,   v e r t i c a l   p o l a r i z a t i o n ) .   The  l i g h t   r a y s   o f  

t h e   c o l o r s   r e d ,   g r e e n ,   and  b l u e   e x i t i n g   t h e   r e s p e c t i v e  

v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36 ,   46,   and   52  p r o p a g a t e  
2 0  

t h r o u g h   a  t r a n s m i s s i o n   m e d i u m   6 4 ,   s u c h   as  a i r ,   and  s t r i k e  

a  n o n d e p o l a r i z i n g   p r o j e c t i o n   s c r e e n   or  s u r f a c e   66  of  t h e  

r e f l e c t i n g   t y p e .   One  e x a m p l e   of  s u c h   a  n o n d e p o l a r i z i n g  

s c r e e n   i s   an  E k t a l i t e   b r a n d   p r o j e c t i o n   s c r e e n   m a n u f a c t u r e d  

by  E a s t m a n   Kodak  Co.  I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d ,   h o w e v e r ,  

25  t h a t   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   can   o p e r a t e   as   a  r e a r  

p r o j e c t i o n   s y s t e m   w i t h   a  s e m i - t r a n s p a r e n t   n o n d e p o l a r i z i n g  

p r o j e c t i o n   s c r e e n .   A  l e n s   s y s t e m   ( n o t   shown)   of  k n o w n  

d t s i g n   p o s i t i o n e d   b e t w e e n   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   3 6 ,  

46 ,   and   52  and  p r o j e c t i o n   s u r f a c e   66  s e r v e s   to   p r o j e c t   t h e  

30  f i r s t   and   s e c o n d   i m a g e s   in   f u l l   c o l o r   o n t o   p r o j e c t i o n  

s u r f a c e   6 6 .  

The  i m a g e s   a p p e a r i n g   on  p r o j e c t i o n   s u r f a c e   6 6  

a r e   v i s i b l e   to   an  o b s e r v e r   who  i s   p o s i t i o n e d   on  t h e   s a m e  

s i d e   of  p r o j e c t i o n   s u r f a c e   66  as  t h a t   w h i c h   t h e   i m a g e s  
35  s t r i k e .   The  f i r s t   and  s e c o n d   i m a g e s   a l s o   s t r i k e   f i r s t   a n d  

s e c o n d   v i e w i n g   m e a n s   68  and  70,   w h i c h   a r e   p o s i t i o n e d  

a l o n g s i d e   of  e a c h   o t h e r   and  f o r m   t h e   e y e p i e c e s   f o r   g l a s s e s  

t h a t   a r e   w o r n   by  an  o b s e r v e r .   F i r s t   v i e w i n g   m e a n s   6 8  

c o m p r i s e s   a  s e c o n d   n e u t r a l   l i n e a r   p o l a r i z i n g   f i l t e r   h a v i n g  

«4*i 
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a  v e r t i c a l   t r a n s m i s s i o n   a x i s   72  a n a   a  h o r i z o n t a l  

a b s o   P t i o n   a x i s   74 ,   and  s e c o n d   v i e w i n g   m e a n s   70  - p r i s e s  

a  n e u t r a !   l i n e a r   p o l a r i z i n g   f i l t e r   h a v i n g   a  v e r t   « 1  

a b s o r p t i o n   a x i s   76  and  a  h o r i z o n t a l   t r a n s m i s s i o n   
ax  s  7 8 .  

W h e n e v e r   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36,   46 ,   a n d  

52  p r o v i d e   e s s e n t i a l ! ,   z e r o   r e t a r d a t i o n   in   t h e   -OS'   s t a t e ,  

t h e   h o r i z o n t a l l y   p o l a r i z e d   l i g h t   r a y s   c a r r y i n g   t h e   f i r s t  

i m a g e   i n   r e d ,   g r e e n ,   ana   b l u e   p r o p a g a t e   t h r o u g h  

^ L i » i o »   » e d i u B   64 ,   r e f l e c t   o f f   p r o j e c t i o n   s c r e e n   6 6 ,  

°  
d  

s t r L   p o l a r i z i n g   f i l t e r s   68  and  7 0 .   A b s o r p t i o n   a x i s  

do  ^ a r i z i n g   f i l t e r   6B  b l o c k s   t h e   f i r s t   i m a g e   f -   t h e  

o b s e r v e r ' s   l e f t   eye   80,   a n d   t r a n s m i s s i o n   a x i s   78  o f  

p o l a r i z i n g   f i l t e r   70  t r a n s m i t s   t h e   f i r s t   image   to  t h e  

«   
° b E e t V " \ h e n e v e : y : a r 2 i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36,   46  a n d  

52  p r o v i d e   a p p r o x i m a t e l y   h a l f - w a v e   r e t a r d a t i o n   in   t h e  

" o f f -   
s t a t e ,   t h e   v e r t i c a l l y   p o l a r i z e d   l i g h t   r a y s   c a r r y i n g  

a"  
s  of  p o l a r i z i n g   f i l t e r   68  t r a n s m i t s   t h e   s e c o n d   i m a g e  

To  
t h e   

o b s e r v e r ' s   l e f t   eye   80,  and  a b s o r p t i o n   a x i s   76  o f  

!  
r t s i n a   f i l t e r   70  b l o c k s   t h e   s e c o n d   i m a g e   f r o m   t h e  

f t .   / e   r " s   r i   h t   eye   « . . h e r e   i s   c o m p l e t e   e x t i n c t i o n   o f  

25  t h e   s e c o n d   i m a g e   f rom  r i g h t   eye   84  b e c a u s e   each   one  o f  

v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36 ,   46,   and  52  i s   t u n e d   t o  

. , ,   h a l £ - W a v e   r e t a r d a t i o n   of  t h e   c o l o r   of  l i g h t  

a e c o d i n g   m e a n s   t h a t   p r e s e n t s   t h e   f i r s t   and   s e c o n d   i m a g e s  

35  r e X :   c t e   
; i »   image   

foyr  e a c h   eye   c r e a t e s   t h e   v i s u a l  

f f f e l t   of  a  - ^ e - a i m e n e i o n a l   i m a g e   o£  -   
=   

^  
I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   a  p u  

•  ae  can  be  c r e a t e d   by  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d   p r o j e c t i o n  

£ £ £ . « » < - »   - l o w i n g   t h e   o b s e r v e r   t o   v i ew  t h e  
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d i s p l a y   f r o m   r e l a t i v e l y   l o n g   d i s t a n c e s .   By  f a c i l i C a 2 f i i i ' 2 8 3  
v i e w i n g   f r o m   l o n g e r   d i s t a n c e s ,   one   c an   e m p l o y   a  g r e a t e r  
a n g u l a r   o f f s e t   of  t h e   l e f t   eye   a n d   r i g h t   eye   p e r s p e c t i v e  
v i e w s   and   t h e r e b y   o b t a i n   g r e a t e r   d e p t h   p e r c e p t i o n   w i t h o u t  
c a u s i n g   o b s e r v e r   eye  s t r a i n .  

The  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  
i n v e n t i o n   i n c o r p o r a t e s   t h r e e   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l s  

o p e r a t i n g   as  v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36 ,   46 ,   and  5 2  

10  t h a t   c o n t r o l   t h e   r e t a r d a t i o n   of  l i g h t   p a s s i n g   t h e r e t h r o u g h  
in  r e s p o n s e   to   t h e   i n t e n s i t y   of  an  e l e c t r i c   f i e l d   p r o d u c e d  
by  an  e x c i t a t i o n   v o l t a g e   a p p l i e d   t o   t h e   e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e s   of  t h e   c e l l s .   Each  of  t h e   t h r e e   l i q u i d   c r y s t a l  
c e l l s   i s   c a p a b l e   of  s w i t c h i n g   f r o m   t h e   ON  s t a t e   to   t h e   OFF 
s t a t e   in   r e l a t i v e l y   s h o r t   t r a n s i t i o n   t i m e s   of  a b o u t  
3  m i l l i s e c o n d s .  

Wi th   r e f e r e n c e   to   F i g .   2,   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l  
200  i n c l u d e s   a  p a i r   of  g e n e r a l l y   p a r a l l e l ,   s p a c e d - a p a r t  
e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   202  and  204  w i t h   n e m a t i c   l i q u i d  

2Q  c r y s t a l   m a t e r i a l   206  c a p t u r e d   b e t w e e n   t h e m .   E l e c t r o d e  
s t r u c t u r e   202  c o m p r i s e s   g l a s s   d i e l e c t r i c   s u b s t r a t e   2 0 8  
t h a t   h a s   on  i t s   i n n e r   s u r f a c e   a  l a y e r   210  of  e l e c t r i c a l l y  
c o n d u c t i n g ,   b u t   o p t i c a l l y   t r a n s p a r e n t ,   m a t e r i a l   s u c h   a s  
i n d i u m   t i n   o x i d e .   D i r e c t o r   a l i g n m e n t   f i l m   l a y e r   212  i s  

a p p l i e d   to   c o n d u c t i v e   l a y e r   210  and  f o r m s   a  b o u n d a r y  
25  b e t w e e n   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   202  and   l i q u i d   c r y s t a l  

m a t e r i a l   206 .   The  s u r f a c e   of  f i l m   212  w h i c h   c o n t a c t s   t h e  

l i q u i d   c r y s t a l   m a t e r i a l   i s   c o n d i t i o n e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

one  of  two  p r e f e r r e d   m e t h o d s   to   p r o m o t e   a  p r e f e r r e d  
o r i e n t a t i o n   of  t he   d i r e c t o r s   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l  

30  m a t e r i a l   in  c o n t a c t   t h e r e w i t h .   The  m a t e r i a l s   c o n s t i t u t i n g  
and  t h e   c o r r e s p o n d i n g   m e t h o d s   of  c o n d i t i o n i n g   t h e   d i r e c t o r  

a l i g n m e n t   f i l m   212  a r e   d e s c r i b e d   in   d e t a i l   h e r e i n b e l o w .  
E l e c t r o d e   s t r u c t u r e   204  i s   of  a  c o n s t r u c t i o n   s i m i l a r   t o  
t h a t   of  e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   2 0 2 ,   and  t h e   c o m p o n e n t s  

35  c o r r e s p o n d i n g   to   t h o s e   of  e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   202  a r e  
shown  w i t h   i d e n t i c a l   r e f e r e n c e   n u m e r a l s   f o l l o w e d   b y  
p r i m e s .  

The  s h o r t   l e n g t h   e d g e s   of   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s  

202  and  204  a r e   o f f s e t   r e l a t i v e   to   e a c h   o t h e r   to  p r o v i d e  

j .m& 
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a c c e s s   t o   c o n d u c t i v e   l a y e r s   210  and   210 '   f o r   c o n n e c t i n g   a t  

t e r m i n a l s   213  t h e   o u t p u t   c o n d u c t o r s   of  s w i t c h i n g   c i r c u i t  

44 .   S p a c e r s   214  may  be  c o m p r i s e d   of  any  s u i t a b l e   m a t e r i a l  

s u c h   as  g l a s s   f i b e r   to   p r e s e r v e   t h e   g e n e r a l   p a r a l l e l  

r e l a t i o n   b e t w e e n   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   202  and  2 0 4 .  

W i t h   r e f e r e n c e   t o   F i g s .   3A  and  3B,  t h e   n e m a t i c  

d i r e c t o r   a l i g n m e n t   c o n f i g u r a t i o n   of   l a y e r s   212  and  2121  i n  

l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   200  i s   d e s c r i b e d   in   Column  7,   l i n e s  

4 8 - 5 5   of  U . S .   P a t e n t   No.  4 , 3 3 3 , 7 0 8   of  Boyd ,   e t   a l .   I t  
10  

w i l l   be  u n d e r s t o o d ,   h o w e v e r ,   t h a t   t h e   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l  

d e s c r i b e d   in   t h e   B o y d ,   e t   a l .   p a t e n t   d i f f e r s   f r o m   t h a t  

u s e d   in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   in   t h a t   t h e   f o r m e r   i n c l u d e s  

an  a l t e r n a t i n g - t i l t   g e o m e t r y   t y p e   c o n f i g u r a t i o n   of  w h i c h  

t h e   d i r e c t o r   a l i g n m e n t   of  c e l l   200  c o m p r i s e s   o n l y   a  

}S  p o r t i o n .   The  c e l l   of  t h e   B o y d ,   e t   a l .   p a t e n t   i s  

c o n s t r u c t e d   to   p r o m o t e   d i s c l i n a t i o n   m o v e m e n t   w i t h i n   t h e  

c e l l   in  an  a t t e m p t   t o   p r o v i d e   a  b i s t a b l e   s w i t c h i n g   d e v i c e .  

The  f i l m   l a y e r   212  of  e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   202  i s  

c o n d i t i o n e d   so  t h a t   t h e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   s u r f a c e  
20  

c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   216  a r e   a l i g n e d   p a r a l l e l   t o   e a c h  

o t h e r   a t   a  t i l t   b i a s   a n g l e   +  e ,   w h i c h   i s   m e a s u r e d   in   t h e  

c o u n t e r c l o c k w i s e   s e n s e   w i t h   r e f e r e n c e   t o   t h e   s u r f a c e   o f  

f i l m   l a y e r   2 1 2 .   The  f i l m   l a y e r   2 1 2 '   of  e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e   204  i s   c o n d i t i o n e d   so  t h a t   t h e   e l e c t r o d e  

25  s t r u c t u r e   s u r f a c e   c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   218  a r e   a l i g n e d  

p a r a l l e l   t o   e a c h   o t h e r   a t   a  t i l t   b i a s   a n g l e   -  e  ,  w h i c h   i s  

m e a s u r e d   in   t h e   c l o c k w i s e   s e n s e   w i t h   r e f e r e n c e   to   t h e  

s u r f a c e   of  f i l m   l a y e r   2 1 2 ' .   T h u s ,   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   2 0 0  

is   f a b r i c a t e d   so  t h a t   t h e   s u r f a c e   c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   2 1 6  

30  and  218  of  t h e   o p p o s e d   s u r f a c e s   of  d i r e c t o r   a l i g n m e n t  

l a y e r s   212  and   212  ■  of  e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   202  and  2 0 4 ,  

r e s p e c t i v e l y ,   a r e   t i l t - b i a s e d   in   o p p o s i t e   d i r e c t i o n s .  

A  f i r s t   p r e f e r r e d   m e t h o d   of  e f f e c t i n g   t h e  

d e s i r e d   a l i g n m e n t   of  t h e   s u r f a c e   c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s  

35  e n t a i l s   t h e   use   of  p o l y i m i d e   as   t h e   m a t e r i a l   t h a t  

c o m p r i s e s   t h e   a l i g n m e n t   f i l m   l a y e r s   212  and  212 '   o n  

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   202  and  2 0 4 ,   r e s p e c t i v e l y .   E a c h  

a l i g n m e n t   f i l m   l a y e r   i s   r u b b e d   to   p r o d u c e   a  t i l t   b i a s  

a n g l e   t0|  *  " i t h   2°  to   5°  b e i n 9   t h e   P r e f e r r e d   r a n g e *   A 
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s e c o n d   p r e f e r r e d   m e t h o d   of  e f f e c t i n g   t h e   d e s i r e d   a l i g n m e n t  

of  t h e   s u r f a c e   c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   e n t a i l B   t h e   u s e   o f  

B i l i c o n   m o n o x i d e   as   t h e   m a t e r i a l   w h i c h   c o m p r i s e s   t h e  

a l i g n m e n t   f i l m   l a y e r s   212  and   2 1 2 '   of  e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s  
5  202  and   204  ,  r e s p e c t i v e l y .   The  s i l i c o n   m o n o x i d e   l a y e r   i s  

e v a p o r a t e d   and   v a p o r   d e p o s i t e d   p r e f e r a b l y   a t   a  5°  a n g l e  

m e a s u r e d   f r o m   t h e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   s u r f a c e   i n   an  a m o u n t  

s u f f i c i e n t   t o   p r o d u c e   a  t i l t   b i a s   a n g l e   let  of  b e t w e e n  

10  10°  t o   3 0 ° ,   w i t h   15°  to   25°  b e i n g   t h e   p r e f e r r e d   r a n g e .  

I t   w i l l   be  a p p r e c i a t e d   t h a t   m e t h o d s   f o r  

d e p o s i t i n g   s i l i c o n   m o n o x i d e   or  o t h e r   a l i g n m e n t   m a t e r i a l s  

t o   a l i g n   l i q u i d   c r y s t a l   m o l e c u l e s   in   a  p r e d e t e r m i n e d  

d i r e c t i o n   h a v e   b e e n   d i s c l o s e d   p r e v i o u s l y   by  o t h e r s   and  a r e  

known  to   t h o s e   h a v i n g   o r d i n a r y   s k i l l   in   t h e   a r t .   One  s u c h  
15  

m e t h o d ,   f o r   e x a m p l e ,   i s   d i s c l o s e d   in  U . S .   P a t e n t   N o .  

4 , 1 6 5 , 9 2 3   of  J a n n i n g .  

F i g .   3A  d e p i c t s   t h e   o r i e n t a t i o n   of   s u r f a c e  

n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   220  when  an  AC  s i g n a l   V^  o f  

a p p r o x i m a t e l y   2  kHz  and  20  Vrms  i s   a p p l i e d   to   c o n d u c t i v e  

l a y e r s   210  and   2 1 0 '   of  e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   202  and  2 0 4 ,  

r e s p e c t i v e l y .   The  s i g n a l   V^  on  c o n d u c t i v e   l a y e r   210  '  w i t h  

c o n d u c t i v e   l a y e r   210  g r o u n d e d   c o n s t i t u t e s   a  f i r s t  

s w i t c h i n g   s t a t e   p r o d u c e d   a t   an  o u t p u t   of  s w i t c h i n g   c i r c u i t  

44  and   p r o d u c e s   an  a l t e r n a t i n g   e l e c t r i c   f i e l d ,   E,  b e t w e e n  
25  e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   202  and  204  w i t h i n   t h e   l i q u i d   c r y s t a l  

c e l l   200  to   f o r c e   t h e   c e l l   i n t o   i t s   "ON"  o p t i c a l  

r e t a r d a t i o n   s t a t e .   A  s u b s t a n t i a l   n u m b e r   of  t h e   s u r f a c e  

n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   220  of  a  l i q u i d   c r y s t a l   m a t e r i a l  

206  t h a t   h a s   a  p o s i t i v e   a n i s o t r o p y   v a l u e   a l i g n   e s s e n t i a l l y  

30  e n d - t o - e n d   a l o n g   d i r e c t i o n   221  of  t h e   e l e c t r i c   f i e l d   f l u x  

l i n e s   w i t h i n   t h e   c e l l ,   w h i c h   d i r e c t i o n   i s   n o r m a l   to   t h e  

c o n d i t i o n e d   s u r f a c e s   of  t h e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s .   T h u s ,  

when  c e l l   200  i s   e x c i t e d   i n t o   i t s   "ON"  s t a t e ,   t h e   s u r f a c e  

n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   220  a r e   a l i g n e d   p e r p e n d i c u l a r l y   t o  
35  t h e   s u r f a c e s   of  t h e   c e l l .  

F i g .   3B  d e p i c t s   t h e   o r i e n t a t i o n   of   s u r f a c e  

n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   220  a f t e r   t h e   s i g n a l   Vj  i s   r e m o v e d  

bo  t h a t   t h e   a l i g n m e n t   of  s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s  

i s   i n f l u e n c e d   n o t   by  an  e l e c t r i c   f i e l d   p r o d u c e d   b e t w e e n  
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e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s   202  and   204  w i t h i n   t h e   c e l l ,   b u t   b y  
t h e   i n t e r r o o l e c u l a r   e l a s t i c   f o r c e s   w h i c h   c a u s e   r e l a x a t i o n  

of  t h e   s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   f r o m   t h e   e n d - t o - e n d  

a l i g n m e n t   of  t h e   "ON"  s t a t e .   The  r e m o v a l   of  s i g n a l   V j  
c o n s t i t u t e s   a  s e c o n d   s w i t c h i n g   s t a t e   p r o d u c e d   a t   an  o u t p u t  
of  s w i t c h i n g   c i r c u i t   44 .   The  d i r e c t o r   o r i e n t a t i o n   s h o w n  

in   F i g .   3B  c o r r e s p o n d s   t o   t h a t   of  "OFF"  o p t i c a l  
r e t a r d a t i o n   s t a t e   of   t h e   c e l l .  

10  S w i t c h i n g   c e l l   200  to   t h e   "OFF"  s t a t e   c an   a l s o   e  
a c c o m p l i s h e d   by  a p p l y i n g   to   l a y e r   2 1 0 '   of  t h e   c e l l   an  AC 

s i g n a l   V2  p r o d u c e d   a t   t h e   o u t p u t   of  s w i t c h i n g   c i r c u i t   4 4  

h a v i n g   a  v o l t a g e   l e v e l   w h i c h   i s   l e s s   t h a n   t h a t   of  s i g n a l  

V-±  and   g e n e r a l l y   n e a r   0  V.  The  f r e q u e n c y   of  s i g n a l   V2  i s  

g e n e r a l l y   t h e   Baine  as   t h a t   of  s i g n a l   V\  . 
1 5  

D u r i n g   t h e   t r a n s i t i o n   f r o m   t h e   "ON"  s t a t e   to   t h e  
"OFF"  s t a t e   of  t h e   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l ,   t h e   s u r f a c e  

n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   r e c e d e   f rom  t h e   e n d - t o - e n d  

a l i g n m e n t   n o r m a l   t o   t h e   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   s u r f a c e s   a n d  

20  a t t e m p t   to   a s s u m e   a  g e n e r a l l y   p a r a l l e l   r e l a t i o n   w i t h   t h e  

a d j a c e n t   d i r e c t o r s .   T h u s ,   s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s  
220a   and  220b   r o t a t e   in   a  c l o c k w i s e   s e n s e   as  shown   b y  
d i r e c t i o n   a r r o w s   2 2 2 a   in   o r d e r   to   a c h i e v e   a  n e a r - p a r a l l e l  
r e l a t i o n   as  r e s p e c t s   d i r e c t o r s   216  and  2 2 0 a ,   r e s p e c t i v e l y ;  
and  s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   220c   and   220d   r o t a t e  

2 5  in   a  c o u n t e r c l o c k w i s e   s e n s e   as  shown  by  d i r e c t i o n   a r r o w s  
222b   t o   a c h i e v e   a  n e a r - p a r a l l e l   r e l a t i o n   as   r e s p e c t s  
d i r e c t o r s   218  and  2 2 0 c f   r e s p e c t i v e l y .   T h u s ,   when  c e l l   2 0 0  

r e l a x e s   to   i t s   "OFF"  s t a t e ,   e a c h   one  of  a  s u b s t a n t i a l  

n u m b e r   of  t h e   s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   i s   a l i g n e d  

30  so  t h a t   i t   p r o j e c t s   a  d i r e c t o r   c o m p o n e n t   o n t o   t h e   s u r f a c e s  
of  t h e   c e l l .   The  s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s ,  

h o w e v e r ,   l i e   a p p r o x i m a t e l y   in  a  p l a n e   w h i c h   i s  

p e r p e n d i c u l a r   to   t h e   s u r f a c e s   of  t h e   c e l l .  

The  m e t h o d   of  o p e r a t i n g   t h e   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l  
35  200  as  a  v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   i s   d i r e c t e d   to   t h e  

d i s c l i n a t i o n - f   r e e   s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r  

r e l a x a t i o n   f r o m   t h e   e l e c t r i c   f i e l d   a l i g n e d   or   "ON"  s t a t e  

d e p i c t e d   by  F i g .   3A  to   t h e   p l a n a r   c o n f i g u r a t i o n   or   " O F F "  

s t a t e   d e p i c t e d   by  F i g .   3B.  In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,  
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l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   200  1b  o p e r a t e d   aB  a  z e r o   to  h a l f - w a v e  

r e t a r d e r   w h o s e   o p t i c   a x i s   c o r r e B p o n d s   to  t h e   a l i g n m e n t  

d i r e c t i o n   of  t h e   s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   2 2 0 .  

L i n e a r l y   p o l a r i z e d   l i g h t   w h i c h   p r o p a g a t e s   i n  

5  d i r e c t i o n   226  n o r m a l   to   t h e   B u r f a c e s   of  e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e s   202  and  204  i s   c o i n c i d e n t   w i t h   t h e   d i r e c t i o n   o f  

s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   220  when  t h e   l i q u i d  

c r y s t a l   c e l l   i s   in   t h e   "ON"  s t a t e .   D i r e c t o r s   220  a r e  

o r i e n t e d   in  s u c h   -ON"  s t a t e   bo  t h a t   t h e r e   i s   a  n e g l i g i b l e  

10  
p r o t e c t i o n   of  t h e   o p t i c   a x i s   on  the   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e  

s u r f a c e s   of  t h e   c e l l .   Under   t h e s e   c o n d i t i o n s ,   l i q u i d  

c r y s t a l   c e l l   200  p r o d u c e s   s u b s t a n t i a l l y   r e d u c e d   o p t i c a l  

r e t a r d a t i o n   f o r   i n c i d e n t   l i g h t   p r o p a g a t i n g   in  t h e  

d i r e c t i o n   2 2 6 .  
15  L i n e a r l y   p o l a r i z e d   l i g h t   w h i c h   p r o p a g a t e s   i n  

d i r e c t i o n   226  n o r m a l   t o   t h e   s u r f a c e s   of  e l e c t r o d e  

s t r u c t u r e s   202  and  204  i s   n o n c o i n c i d e n t   w i t h   t h e   a l i g n m e n t  

d i r e c t i o n   of  s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   when  t h e  

n  l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   is   in  t h e   "OFF"  s t a t e .   D i r e c t o r s   2 2 0  

a r e   o r i e n t e d   in  s u c h   "OFF"  s t a t e   so  t h a t   e a c h   one  of  a  

s u b s t a n t i a l   n u m b e r   of  t hem  p r o j e c t s   a  c o m p o n e n t   on  t h e  

e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   s u r f a c e s   of  the   c e l l .   Under   t h e s e  

c o n d i t i o n s ,   l i q u i d   c r y s t a l   c e l l   200  h a s   an  e f f e c t i v e  

b i r e f r i n g e n c e   f o r   g e n e r a l l y   n o r m a l l y   i n c i d e n t   l i g h t .  

25  In  P a g i n g   s y s t e m   10  of  F i g .   1,  t h e   o r i e n t a t i o n  

of  s u r f a c e   n o n c o n t a c t i n g   d i r e c t o r s   220  of  e a c h   one  o f  

v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   36,  46,  and  52  p r o v i d e s  

e s s e n t i a l l y   h a l f - w a v e   o p t i c a l   r e t a r d a t i o n   f o r   l i g h t   of  t h e  

-   w a v e l e n g t h   w h i c h   s a t i s f i e s   t he   m a t h e m a t i c a l   e x p r e s s i o n :  

30  _  , , ,  

w h e r e   d  r e p r e s e n t s   
the"  t h i c k n e s s   228  and  a  n  r e p r e s e n t s  

t he   e f f e c t i v e   b i r e f r i n g e n c e   of  t he   c e l l .  

I t   w i l l   be  o b v i o u s   to  t h o s e   h a v i n g   s k i l l   in  t h e  

35  a r t   t h a t   many  c h a n g e s   may  be  made  in  t h e   a b o v e - d e s c r i b e d  

d e t a i l s   of  t h e   p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t   of  t h e   p r e s e n t  

i n v e n t i o n .   The  s c o p e   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   t h e r e f o r e ,  

s h o u l d   be  d e t e r m i n e d   o n l y   by  the   f o l l o w i n g   c l a i m s .  

20  

, . . ; .« i l  
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1.  A  s t e r e o s c o p i c   m u l t i c o l o r e d   i m a g e   p r o j e c t i o n  

B y s t e m ,   c o m p r i s i n g :  

p l u r a l   l i g h t   B o u r c e s ,   e a c h   one  of   t h e   l i g h t  

s o u r c e s   p r o d u c i n g   d i f f e r e n t   v i e w s   of  a  s c e n e   i n   a  

p r e d e t e r m i n e d   c o l o r   f i e l d ,   t h e   v i e w s   p r o d u c e d   by  e a c h  

l i g h t   s o u r c e   i n c l u d i n g   f i r s t   and   s e c o n d   i m a g e s   c a r r i e d   b y  

l i g h t   of  a  p r e d e t e r m i n e d   p o l a r i z a t i o n   s t a t e ;  

10  an  i m a g e   e n c o d e r   and  an  i m a g e   d e c o d e r   t h a t   a r t  

s e p a r a t e d   by  a  t r a n s m i s s i o n   m e d i u m   h a v i n g   a  p r o j e c t i o n  

s u r f a c e   p o s i t i o n e d   w i t h i n   i t ,  

t h e   i m a g e   e n c o d e r   i n c l u d i n g   p l u r a l   v a r i a b l e  

o p t i c a l   r e t a r d e r s ,   e a c h   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r   b e i n g  

p o s i t i o n e d   t o   r e c e i v e   t h e   l i g h t   e m i t t e d   f r o m   a  d i f f e r e n t  

one   of  t h e   l i g h t   s o u r c e s   a n d   b e i n g   o p e r a b l e   t o   s e l e c t i v e l y  

e n c o d e   f o r   t r a n s m i s s i o n   t o   t h e   p r o j e c t i o n   s u r f a . c e   t h e  
f i r s t   i m a g e   in   3 - i g h t   of   a  f i r s t   p o l a r i z a t i o n   s t a t e   and  t h e  

s e c o n d   i m a g e   in  l i g h t   of  a  s e c o n d   p o l a r i z a t i o n   s t a t e ,   a n d  

t h e   i m a g e   d e c o d e r   r e c e i v i n g   t h e   f i r s t   and  s e c o n d  

i m a g e s   t r a n s m i t t e d   t o   t h e   p r o j e c t i o n   s u r f a c e   and  i n c l u d i n g  

f i r s t   and  s e c o n d   v i e w i n g   m e a n s ,   t h e   f i r s t   v i e w i n g   m e a n s  

c o m p r i s i n g   a  f i r s t   p o l a r i z i n g   m e a n s   f o r   t r a n s m i t t i n g   l i g h t  

of  t h e   f r £ i s t   p o l a r i z a t i o n   s t a t e   and  b l o c k i n g   l i g h t   of  t h e  

s e c o n d   p o l a r i s a t i o n   s t a t e ,   and  t h e   s e c o n d   v i e w i n g   m e a n s  
25  c o m p r i s i n g   a  s e c o n d   p o l a r i z i n g   m e a n s   f o r   t r a n s m i t t i n g  

l i g h t   of  t h e   s e c o n d   p o l a r i z a t i o n   s t a t e   and   b l o c k i n g   l i g h t  

of  t h e   f i r s t   p o l a r i z a t i o n   s t a t e ,   t h e r e b y   s e l e c t i v e l y  

d e c o d i n g   the*  f i r s t   and   s e c o n d   i m a g e s   in  many   c o l o r s .  

2 .   The  s y s t e m   of  c l a i m   1  in   w h i c h   e a c h   l i g h t  

30  s o u r c e   h a s   an  i n p u t   l i n e a r   p o l a r i z i n g   f i l t e r   p o s i t i o n e d   t o  

d e v e l o p   l i g h t   of  t h e   p r e d e t e r m i n e d   p o l a r i z a t i o n   s t a t e ,   a n d  

t h e   f i r s t   v i e w i n g   m e a n s   c o m p r i s e s   a  f i r s t   l i n e a r  

p o l a r i z i n g   f i l t e r   h a v i n g   o r t h o g o n a l l y   a l i g n e d   t r a n s m i s s i o n  

and   a b s o r p t i o n   p o l a r i z a t i o n   a x e s   and   t h e   s e c o n d   v i e w i n g  

m e a n s   c o m p r i s e s   a  s e c o n d   l i n e a r   p o l a r i z i n g   f i l t e r   h a v i n g  

o r t h o g o n e i l l y   a l i g n e d   t r a n s m i s s i o n   and  a b s o r p t i o n  

p o l a r i z a t i o n   a x e s , .  

3.  The  s y s t e m   of  c l a i m   2  in,  w h i c h   t h e  

a b s o r p t i o n   a x e s   o£  t h e   f i r s t   ar»d  s e c o n d   l i n e a r   p o l a r i z i n g  
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f i l t e r s   a r e   o r t h o g o n a l l y   a l i g n e d   w i t h   r e s p e c t   to   e a c h  

o t h e r .  

4.  The  s y s t e m   of  c l a i m   1  in  w h i c h   e a c h   v a r i a b l e  

o p t i c a l   r e t a r d e r   p r o v i d e s   e s s e n t i a l l y   z e r o   r e t a r d a t i o n   t o  

d e v e l o p   l i g h t   of  t h e   f i r s t   p o l a r i z a t i o n   s t a t e   a n d  

s u b s t a n t i a l l y   h a l f - w a v e   r e t a r d a t i o n   to   d e v e l o p   l i g h t   o f  

t h e   s e c o n d   p o l a r i z a t i o n   s t a t e .  

5.  The  s y s t e m   of  c l a i m   4  in  w h i c h   e a c h   one  o f  

10  t h e   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r B   p r o v i d e s   s u b s t a n t i a l l y  

h a l f - w a v e   r e t a r d a t i o n   of  t he   c o l o r   of  t he   image   c o l o r  

f i e l d   l i g h t   i t   r e c e i v e s .  

6.  The  s y s t e m   of  c l a i m   1  in  w h i c h   e a c h   one  o f  

t h e   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d i n g   means   i n c l u d e s   l i q u i d  

c r y s t a l   m a t e r i a l   w h i c h   has  d i r e c t o r s   and  i s   c a p t u r e d  

b e t w e e n   a  p a i r   of  g e n e r a l l y   p a r a l l e l   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e s ,  

e a c h   e l e c t r o d e   s t r u c t u r e   i n c l u d i n g   a  d i r e c t o r   a l i g n m e n t  

l a y e r   w h i c h   has   b e e n   c o n d i t i o n e d   so  t h a t   t he   d i r e c t o r s   o f  

t h e   l i q u i d   c r y s t a l   m a t e r i a l   in  c o n t a c t   t h e r e w i t h   b e c o m e  

20  s u b s t a n t i a l l y   u n i f o r m l y   a l i g n e d   to   fo rm  t i l t   b i a s   a n g l e s  

w i t h   t h e   c o n d i t i o n e d   s u r f a c e s ,   t h e   t i l t   b i a s   a n g l e s   of  t h e  

d i r e c t o r s   in  c o n t a c t   w i t h   one  c o n d i t i o n e d   s u r f a c e   b e i n g  

d e f i n e d   in  a  r o t a t i o n a l   s e n s e   o p p o s i t e   to  t h e   t i l t   b i a s  

a n g l e s   of  t h e   d i r e c t o r s   in  c o n t a c t   w i t h   t he   o t h e r  

c o n d i t i o n e d   s u r f a c e .  
25  

7.  The  s y s t e m   cf  c l a i m   1  in  w h i c h   each   one  o f  

t he   v a r i a b l e   o p t i c a l   r e t a r d e r s   p r o v i d e s   s u b s t a n t i a l l y  

h a l f - w a v e   r e t a r d a t i o n   of  t he   c o l o r   of  t he   image   c o l o r  

f i e l d   l i g h t   i t   r e c e i v e s .  

30  

35  
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